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°=³�¾h´\ºp½�Åp¾hÅpÆ�Îa´�ÂÃ´�Ä-Å�Î6¶ç³²µh´�³�Ç-¹\º�Å�½�½�Â�Èp³²Å�¹
Å%íp³�¾h³?½�ÅpÆÉ¹�±h½�³?³]ÍXÇhÂÃÄ6³�¾É´�Â�º�¾hÅpÆa¶çºaÇTÎBÍ�æÉ¹\¹\³�Çê´\Îa´\¹\³�Äé¹\º�ÇT³�´�¸]½ZÂ�¶ç³

¹�±T³ê³�ölµhÅ�¹�ÂÃº�¾h´Êºp»4Ä6ºp¹�Â�º�¾©å©òf¾�¹�±hÂ«´Ê¸?Åp´\³ÙÅo¹\½ZÅp¾h´\»Dºp½�Ä-Å�¹�Â�º�¾�¶ç³?¹ß×�³?³�¾ÕÅoí�Â�Èp³�¾ì¸?Å�½�¹\³�´�ÂÃÅp¾ì»D½�ÅpÄ6³6ºp»
½�³?»D³?½�³�¾h¸]³ú ��ä �#å:� ï � � Åp¾hÇ�Åp¾ìºp½�¹�±Tºpípº�¾ÉÅpÆ�¶çºMÇhÎBÍ�æh¹\¹\³�Ç�¸]ºMºp½�ÇhÂ«¾hÅ�¹\³ê´\Îa´\¹\³�Ä�ú � _ � ` ��� � � ëIÂÃ¾�×²±hÂ«¸�±�_#ÇT³�¾Tºp¹\³�´d¹�±T³ê¸]º�Í
ºp½�ÇÉÂÃ¾hÅ�¹\³%»D½�º�Äý¹�±h³d³�ÆÃÆÃÂÃ¼h¹�ÂÃ¸Ê¸]º�¾T³�¹�Â�¼0ÅpÆ�º�¾híê¹�±T³5¸]º�¾T³�´�µh½�»DÅp¸]³pë�`#ÇT³�¾Tºp¹\³�´u¹�±T³%×
ÅpÆÃÆñÍX¾hºp½�Ä-ÅpÆLÅp¾ÉÇ � ¹�±h³�Åp¾Tí�Æ�³
¶ç³?¹X×�³?³�¾ ¹�±T³9¸]º�¾T³�Å�èaÂÃ´Ùºp»d´\ÎaÄ-Ä6³?¹\½�Î+Åp¾hÇ ¹�±h³ûÆÃÂ«¾T³Îú!_aë
¸?Åp¾ ¶Á³û¸]º�¾h´\¹\½�µÉ¸]¹\³�Çð¶MÎ+´�ÂÃÄ-¼ÉÆ�³#¹\½�ÂÃípº�¾Tº�Ä6³?¹\½�ÂÃ¸
½�³�Æ«Å�¹�Â�º�¾h´�±hÂÃ¼É´?åhÿ¿¾�¹�±T³%¼ÉÆ«Åp¾T³ ä ¿ ä X ¿âãaëÉ´�¸Z±T³�Ä-Å�¹�ÂÃ¸?ÅpÆÃÆÃÎÙ¼h½�³�´\³�¾B¹\³�Ç�ÂÃ¾oæhí�µT½�³ÊÐMë

ä X ¿âã � � �MåÃÛ]ä �
å X ¿ å T æ å x ¿ � _ ð ��_ � ´�Â«¾ � æ `

¸]º�´ � ¿ � _ ð `�¹�Åp¾ � � ´�ÂÃ¾ � æ `
¸]º�´ � � � �MåÃÛ�Ý �

� �MåÃÛ�Ò �
×{±T³?½�³5¹�±T³�³�ÆÃÆÃÂ�¼h¹�Â«¸d¸]º�¾T³-´\³�ÄêÂÃÅp¾Tí�Æ�³ � ÂÃ´¿ÂÃ¾ûíp³�¾T³?½�ÅpÆªÅÔ»DµÉ¾h¸]¹�Â�º�¾ûºp»w¹�±T³6Åp¾Tí�ÆÃ³>�Lë©´�±Tº�×²¾�ÂÃ¾0æhí�µT½�³Ï�Må©°(±T³

³�öMµhÅ�¹�Â�º�¾ûºp»w¹�±h³5³�Æ«ÆÃÂ�¼É´\³pëÉ³]èM¼h½�³�´�´\³�Ç9ÂÃ¾0¹\³?½�Ä-´¿ºp»wÂ�¹�´u³�¸?¸]³�¾l¹\½�ÂÃ¸?Â�¹ßÎ��v¿�T�Æ�j0Åp¾ÉÇ�¹�±T³�¼ÉÅ�½ZÅpÄ6³?¹\³?½0�Î¿ k x Æ�jJë�j
Åp¾hÇ k ¶ç³�ÂÃ¾hí5¹�±h³d´\³�Ä-ÂÃÅ�èa³�´4ºp»E¹�±T³%³�ÆÃÆ«Â�¼É´\³pëaÂÃ´
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� � � � ¿ �
Û æ �É¸]º�´�� Â � �MåÃÛ¡Ü �

òf¾ì¹�±h½�³?³]ÍXÇhÂÃÄ6³�¾É´�Â�º�¾hÅpÆª´\¼JÅp¸]³pë�_ ��� Åp¾ÉÇp�ýÅ�½�³Ù»DµÉ¾h¸]¹�Â�º�¾h´dºp»4¹�±T³êÅp¾Tí�Æ�³��Lë=Åp´5´�±Tº¡×{¾�ÂÃ¾�æhí�µT½�³-äTå � ÂÃÄ6¼JÆ�³
¹\½�ÂÃípº�¾Tº�Ä6³?¹\½�ÂÃ¸?ÅpÆI½�³�ÆÃÅ�¹�Â�º�¾h´
¼ç³?½�ÄêÂ�¹4´\º�Æ�ÈaÂÃ¾Tí�»Aºp½²¹�±T³dÂÃ¾hÇh³?¼Á³�¾ÉÇT³�¾B¹�È�Å�½�ÂÃÅ�¶ÉÆ�³� � � � ¿âÅ�½�¸]¹�Åp¾ G ÛR �� Û æ �É¸]º�´�� �ML Â � �MåÃÛ�� �
� º�Äd¶ÉÂ«¾hÂÃ¾Tí � �MåÃÛ¡Ü � Åp¾ÉÇ � �MåÃÛ�� � Â�¹4»Dº�ÆÃÆ�º�×²´
¹�±hÅ�¹

_ � � � ¿o� R x æ�I �� Û æ �É¸]º�´�� � K x � � �MåÃÛ�Þ �
´�µh¸�±û¹�±hÅ�¹u¹�±T³�¶çºMÇTÎlÍ�æh¹\¹\³�Çû¸]ºlºp½ZÇhÂÃ¾hÅ�¹\³�´\Îa´\¹\³�Ä ú � _ � ` ��� � � Â«´{½�³�ÆÃÅ�¹\³�Çû×²Â�¹�±0¹�±T³5¸?Å�½�¹\³�´�ÂÃÅp¾9´\Îa´\¹\³�Ä ú ä å ï

¹�±T½�º�µTí�±

ä ¿ I ì _ ð `�¹�Åp¾ �Lô ´�Â«¾ � æ `
¸]º�´ � K ¸]º�´�� � � �Må�Ð�ã �

å ¿ I ì�_ ð `�¹�Åp¾ � ô ´�Â«¾ � æ `
¸]º�´ � K ´�ÂÃ¾a� � � �Må�ÐaÛ �

ï ¿ � _ ð `
¹�Åp¾ � � ¸]º�´ � Â � �Må�ÐpÐ �
°²±T³(ºp¶a·\³�¸]¹�Â�Èp³{¾hº¡× ¶Á³�¸]º�Ä-³�´�¹\º5³]èM¼h½�³�´�´�¹�±T³²¹�±T½�³?³]ÍXÇhÂÃÄ-³�¾h´�Â�º�¾hÅpÆT¸]º�Ä-¼h½�³�´�´�ÂÃ¶ÉÆ�³(¸]º�¾l¹�ÂÃ¾lµÉÂ�¹XÎpë � Å¡ÈMÂ�³?½�Í � ¹\ºpØp³�´

Åp¾hÇ5³�¾T³?½�ípÎd³�öMµhÅ�¹�Â�º�¾h´ªÂÃ¾�¹�±T³
¶çºMÇhÎBÍ�æh¹\¹\³�Ç�¸]ºMºp½�ÇhÂÃ¾ÉÅ�¹\³�´\Îa´\¹\³�Äoåp°(±ÉÂÃ´=Â«´E¸?µh½�½�³�¾l¹�Æ�Î%¼ÉµT½Z´�µT³�Ç©ë�±Tº¡×�³?Èp³?½wÅ�¹ªÆ�º¡×�³?½
¼h½ZÂ�ºp½�Â�¹ßÎd¸]º�Ä6¼ÉÅ�½�³�Çê×²Â�¹�±5¹�±T³²¸?µh½�½�³�¾l¹�Ä-ÅpÂÃ¾�»DºM¸?µh´�ëp×²±hÂÃ¸Z±5Â«´ª¹\º%ºp¶h¹�ÅpÂÃ¾�¹ß×�º�ÍXÇÉÂÃÄ6³�¾h´�ÂÃº�¾hÅpÆa³�Â�íp³�¾lÈ�ÅpÆÃµh³4¼h½�ºp¶ÉÆ�³�Ä
½�³�´�µhÆ�¹�´
º�¾�¹�±T³Ê¹ß×�º�ÍXÇhÂ«Ä6³�¾h´�Â�º�¾ÉÅpÆç³�ÆÃÆÃÂ�¼h¹�Â«¸²¸]º�¾T»DºM¸?ÅpÆL¸]ºlºp½�ÇÉÂÃ¾hÅ�¹\³%´\Îa´\¹\³�ÄýÂÃ¾l¹\½�ºaÇhµh¸]³�Ç�ÂÃ¾�¹�±T³Ê¼É½�³?ÈMÂÃº�µh´
´\³�¸]¹�Â�º�¾©å
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òf¾0¹�±hÂÃ´¿´\³�¸]¹�Â�º�¾û×�³5»Dº�ÆÃÆ�º�× Åp¾ûÅpÆÃ¹\³?½�¾hÅ�¹�Â�Èp³6ÆÃÂ�¹\¹�ÆÃ³dØa¾Tº¡×²¾9Ä6³?¹�±hºMÇTº�ÆÃºpípÎ�ÂÃ¾0ºp½�ÇT³?½¿¹\ºoÅ�½�½�Â�Èp³�Å�¹Ê¹�±T³�ÇT³�´�Â�½�³�Ç

¹ß×�º�ÍXÇhÂ«Ä6³�¾h´�Â�º�¾ÉÅpÆaí�Æ�ºp¶ÉÅpÆh´\¹�Å�¶JÂÃÆÃÂ�¹ßÎd³�öMµhÅ�¹�Â�º�¾h´�Åp´w¹�±T³(ÆÃÂÃÄêÂ�¹!ºp»J¹�±Tº�´�³(³]èM¼É½�³�´�´\³�Ç-Â«¾6ÅÊ¹�±T½�³?³]ÍXÇhÂ«Ä6³�¾h´�Â�º�¾ÉÅpÆl¶çºaÇTÎlÍ
æh¹\¹\³�Ç5¸]ºMºp½�ÇhÂÃ¾hÅ�¹\³�´\Îa´\¹\³�Äoå9É{Æ�¹�Â«Ä-Å�¹\³�Æ�Îpë¡¹�±h³w¼h½�³�´�³�¾B¹EÅ�¼h¼h½�º�Åp¸Z±5Åp¾ÉÇd¹�±hÅ�¹=ºp»h¹�±T³�¼h½�³?ÈaÂ�º�µh´L´�³�¸]¹�Â�º�¾�´�±Tº�µhÆÃÇÊÎaÂ�³�ÆÃÇ
ÂÃÇh³�¾B¹�ÂÃ¸?ÅpÆE½�³�´�µhÆ�¹�´?åçòf¾9ÈMÂ�³?×�ºp»�¹�±T³-¾Tº�¾aÍ�¹\½ZÂ�ÈMÂ«ÅpÆ=¾hÅ�¹�µh½�³�ºp»�¹�±T³-´�ÎM´\¹\³�Äê´¿ºp»�³�öMµhÅ�¹�Â�º�¾h´ÊÂ«¾ûöMµT³�´\¹�ÂÃº�¾©ëç»Aº�ÆÃÆÃº¡×²ÂÃ¾hí
¹ß×�ºÔÅpÆ�¹\³?½�¾hÅ�¹�Â�Èp³%Ä-³?¹�±TºMÇhº�Æ�ºpí�Â�³�´(ÂÃ´²µh´\³?»sµhÆçÂÃ¾o¸]½�º�´�´fÍ�Èp³?½ZÂ�»AÎaÂÃ¾Tí6¹�±h³%½�³�´�µhÆÃ¹�´
ºp»=¹�±T³d½�³�´\¼ç³�¸]¹�Â�Èp³%ÇT³?½�ÂÃÈ�Å�¹�Â�º�¾É´?å
÷u¾o³�´�´�³�¾B¹�ÂÃÅpÆL¼h½�ºp¼ç³?½�¹ßÎÙºp»!¹�±T³Êíp³?º�Ä6³?¹\½�Î�ÂÃ¾oöMµT³�´\¹�Â�º�¾©ëhÂ«¾B¹\½�ºaÇhµh¸]³�Ç�¶MÎ�¹�±T³dÇT³?¼JÅ�½�¹�µT½�³Êºp»!¹�±T³%³�Æ«ÆÃÂ�¼h¹�ÂÃ¸u¸]º�¾T³

»D½�º�Ä Å�èTÂÃ´\ÎaÄ-Ä6³?¹\½�Îpë�ÂÃ´L¹�±T³w¾Tº�¾aÍ�ºp½�¹�±Tºpípº�¾hÅpÆÃÂ�¹ßÎÊºp»T¹�±T³�Å�ø�Â«Ä�µT¹�±ÉÅpÆBÇhÂ�½�³�¸]¹�Â�º�¾%Åp¾hÇd¹�±T³w¼ÉÆ«Åp¾T³wÇT³?æÉ¾h³�ÇÊ¶lÎÊ¹�±h³�Å�½�¸VÍ
Æ�³�¾híp¹�±�Åp¾hÇ�×�ÅpÆÃÆ�ÍX¾Tºp½�Ä-ÅpÆIÇÉÂ�½�³�¸]¹�Â�º�¾h´�åÉ°(±hÂÃ´²ÂÃ´(ÂÃÆÃÆ«µh´\¹\½�Å�¹\³�Ço¶MÎo¹�±T³dÂ«¾B¹\½�ºaÇhµh¸]¹�ÂÃº�¾oºp»�Å-¶çºaÇTÎBÍ�æÉ¹\¹\³�Ç�¸]ºMºp½�ÇhÂÃ¾hÅ�¹\³
´\Îa´\¹\³�Ä N ÇT³?æÉ¾T³�Ç%¶lÎ¿¹�±T³wÅ�½Z¸VÍXÆ�³�¾Típ¹�±5¸]ºlºp½�ÇÉÂÃ¾hÅ�¹\³�YBë�¹�±T³�×
ÅpÆÃÆñÍX¾hºp½�Ä-ÅpÆ�¸]ºMºp½�ÇhÂÃ¾ÉÅ�¹\³�XêÅp¾hÇ�Å(¸]ºlºp½ZÇhÂÃ¾hÅ�¹\³ � ¾Tºp½�Ä-ÅpÆ
¹\ºû¹�±T³ê¼JÆÃÅp¾T³Åú0YJXªå=°(±hÂÃ´%´�ÎM´\¹\³�Ä ÂÃ´�´�±Tº�×²¾ÕÂ«¾�¹�±T³�µT¼h¼ç³?½%¼ÉÅ�½�¹�ºp»4æhí�µT½�³�ÝMõEÅpÆ«´\º0´�±hº¡×²¾.ÂÃ´%¹�±h³ÙÅ�ø�ÂÃÄ5µT¹�±hÅpÆ
¸]ºMºp½�ÇhÂÃ¾ÉÅ�¹\³
�Lë�×²±hÂ«¸�±�ÂÃ´!¾Tºp½�Ä-ÅpÆM¹\ºÊ¹�±T³^ú å ï ¼ÉÆ«Åp¾T³på�÷uÆ�º�¾Tí¿¹�±T³ � Y � X ��� � ÇhÂ�½�³�¸]¹�ÂÃº�¾h´L×�³(ÂÃ¾l¹\½�ºaÇhµh¸]³
µh¾hÂ�¹=Èp³�¸]¹\ºp½�´���;�,�b�r�,��� Åp¾hÇ �3� åÉ°²±T³ � Å�½�¹\³�´�ÂÃÅp¾#»D½�ÅpÄ6³%ºp»!½�³?»D³?½�³�¾h¸]³ ��ä �#å:� ï � º�¾�×²±hÂÃ¸Z±o¹�±T³%¶JÅp´�ÂÃ¸ÊÖhº�× ¸?ÅpÆÃ¸?µÉÆÃÅ�¹�Â�º�¾h´(±ÉÅ�Èp³
¶ç³?³�¾o¼ç³?½�»Dºp½�Ä6³�Ç�ÂÃ¾�ÏÑÐpÝ�ÓLÅp¾hÇo¹�±T³d¾h³?×²Æ�ÎÙÂ«¾B¹\½�ºaÇhµh¸]³�ÇÔ»D½�ÅpÄ6³�´²ºp»=½�³?»D³?½�³�¾h¸]³�Å�½�³%½�³�ÆÃÅ�¹\³�Ç#¶lÎ

ä ¿â¸]º�´�� � Y4j æ X k R � � � �Må�ÐL� �å ¿â´�Â«¾�� � Y k æ X�j3R � � � �Må�Ð�ä �ï ¿�Y4R ð X�j k Â � �Må�ÐpÝ �
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"%`#��"����>���L��
 �p������",�	���;��"*���;����!�7L�(���l ����A@D

!#���	����5A��

!#"sWb��
 �p������",��"0!��>���(

!#"���"������(�


"����	�(��

�r �!#

"G�

dSe,f;g[h(i,j1g�kleGm EbR0TCU#U�V�WnX#X�WoZ\.�X#R#]



Û�� zP{_| QaW�P�}�~ r«S
°²±T³%µh¾hÂ�¹
Èp³�¸]¹\ºp½�´{ÅpÆ�º�¾Tí-¹�±h³ � Y � X ��� � ÇhÂ�½�³�¸]¹�Â�º�¾É´4Å�½�³

��� ¿ Ûi ���� j�¸]º�´��k ´�ÂÃ¾a�R �� � � �Må�ÐpÒ �
�S� ¿ Ûi ¸ �� R k ¸]º�´��R�j�´�ÂÃ¾a�ð j k �� � � �Må�Ð�Ü �
��� ¿ Ûi ���� jçÏ k x æ R x Ó¡´�ÂÃ¾a�ðak Ï j x æ R x Ó�¸]º�´��RuÏ k x ð j x Ó¡´�Â«¾a�²¸]º�´�� �� � � �Må�ÐL� �

×²±h³?½�³ � ¿�j x ¸]º�´ x � æ k x ´�Â«¾ x � æ R x �¸ ¿�R x k x ¸]º�´ x � æ R x j x ´�ÂÃ¾ x � æ j x k x �� ¿�j x ��k x æ R x � x ´�ÂÃ¾ x � æ k x � j x æ R x � x ¸]º�´ x � æ R x ��k x ð j x � x ´�ÂÃ¾ x �²¸]º�´ x � �
×²±ÉÂÃÆ�³u¹�±T³dµh¾hÂÃ¹�Èp³�¸]¹\ºp½¿ÂÃ¾�¹�±T³�úm�ûÇhÂ�½�³�¸]¹�ÂÃº�¾oÂÃ´

��� ¿ Ûx j x ´�ÂÃ¾ x � æ k x ¸]º�´ x � �� j�´�ÂÃ¾a�ðak ¸]º�´��
ã �� Â � �Må�ÐpÞ �

òf¾.¹�±T³#ÆÃÂÃÄêÂ�¹�¸?Åp´\³\jÿ¿ k ¿ � ë!×²±hÂÃ¸Z±.¸]ºp½�½�³�´\¼çº�¾hÇh´�¹\ºìÅ�¸]º�¾T³o×²Â�¹�±.¸?Â�½�¸?µÉÆÃÅ�½�¶ÉÅp´\³�ºp»{½ZÅpÇhÂÃµh´ � ë�� ;P�
Åp¾hÇ �3� ¿ ��� å�þ{º¡×�³?Èp³?½�ë�Â�»�j D¿ k ¹�±T³�¹�±hÂ�½�Ç�¸]º�Ä6¼çº�¾T³�¾l¹6ºp» ��� ÂÃ´6¾Tº�¾Tø?³?½�º�Åp¾hÇ ��� Çh³?æÉ¾T³�´�¹�±T³o¹�Åp¾Típ³�¾l¹
Èp³�¸]¹\ºp½uÅpÆ�º�¾Tí�¹�±T³%Ð�S ð ¼ç³?½�Â�ºaÇhÂÃ¸{ÆÃÂÃ¾T³!R{Ï k x ð j x Ó�´�ÂÃ¾
�{¸]º�´��LåT÷uÆÃ´\ºTë �b� ÂÃ´�¶MÎÔ¸]º�¾h´�¹\½�µh¸]¹�Â�º�¾Ô¹�Åp¾Típ³�¾l¹(¹\º6¹�±T³ÊÆÃÂÃ¾h³YÅ¿�TfX�Y ó ÂIº�¾�×²±hÂÃ¸Z±ì¹�±T³Ù³�ÆÃÆÃÂ�¼É¹�ÂÃ¸�¸]º�¾T³ÙÂÃ´�´�±Tº�×²¾ì¹\º0¹\³?½�Ä-ÂÃ¾hÅ�¹\³ÔÂÃ¾�¹�±T³ÔÆ�º¡×�³?½�Æ�³?»A¹d¼ÉÅ�½�¹dºp»4æÉí�µT½�³ÙÝ�Åp¾hÇì¹\º
¹�±T³d×�ÅpÆÃÆ�ÍX¾Tºp½�Ä-ÅpÆIÇÉÂ�½�³�¸]¹�Â�º�¾©åTòf¾o¹�±hÂ«´(¸?Åp´\³ �3�����b�lD¿ ãaëJÅ6»sÅp¸]¹²×²±ÉÂÃ¸�±#±ÉÅp´(»sÅ�½\Í�½�³�Åp¸�±ÉÂÃ¾Tíê¸]º�¾h´�³�ölµT³�¾É¸]³�´²»Dºp½(¹�±T³
í�Æ�ºp¶JÅpÆ=ÂÃ¾É´\¹�Å�¶ÉÂÃÆÃÂÃ¹XÎÙÅp¾ÉÅpÆ�ÎM´�ÂÃ´²ÂÃ¾�¹\³?½�Ä-´{ºp»�¹�±T³5ÇT³?æÉ¾hÂ�¹�ÂÃº�¾oºp»�¹�±T³�¼ÉÆÃÅp¾T³%º�¾û×²±ÉÂÃ¸�±�¹�±T³dí�Æ�ºp¶JÅpÆ=Åp¾hÅpÆÃÎM´�Â«´(×²ÂÃÆ«Æç¶Á³
¼ç³?½�»Dºp½�Ä6³�ÇoÅp¾hÇ�±T³�¾h¸]³Ê×�³%³�ÆÃÅ�¶çºp½�Å�¹\³%º�¾o¹�±h³%¸]ºlºp½�ÇÉÂÃ¾hÅ�¹\³d´\Îa´\¹\³�Ä-´²ÇT³?æÉ¾T³�Ç�»sµT½�¹�±T³?½¡å
°²±T³�¹ß×�º%¸]ºMºp½�ÇhÂ«¾hÅ�¹\³4´\ÎM´�¹\³�Ä-´ � �����,�S���,��� � Åp¾ÉÇ � �����,�S���,�b� � ±hÅ�Èp³4¹�±h³�»Dº�ÆÃÆ�º�×²ÂÃ¾Tí{¼h½�ºp¼ç³?½�¹�Â�³�´�å�Ë�ºp¹�±�½�³?»D³?½�³�¾h¸]³
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û T#T ¿ ð � î õ x âøû T1x ¿ õ x
� T ¿ ñ ü õ âù� x ¿ ñ ü õ âù� 2 ¿ ñ ' õ âù	v ð ü õ v âù�*� ¨K¿ ñ ' õ âù	w ð ü õ w âù�*� V ¿ ñ 2 õ x� R ¿ ü õ âù âø� U ¿ ü õ âù âø� ©^¿�' õ âù	v âø ð ü õ v âù âø ð Ð ü õ âù âø�v�*� ] ¿ ' õ âù	w âø ð ü õ w âù âø ð Ð ü õ âù âø�w *� T1X ¿þ� ñ x õ x âø� T#T ¿ ñ ' t x ü õ âù ð � õ x âø *� T1x ¿�' õ x âø 2 ð t x ü õ âù âøü*

� Ë�Û �
Â«¾�¹�±T³Ê¹\³�Ä6¼çºp½�ÅpÆIÅp¾hÇ�´\¼ÉÅ�¹�ÂÃÅpÆ©¸?Åp´\³pëJ½�³�´\¼ç³�¸]¹�Â�Èp³�Æ�Îpå

dSe,f;g[h(i,j1g�kleGm EbR0TCU#U�V�WnX#X�WoZ\.�X#R#]



�ZR	 ¡rAS � r>¡�t¢~ñP � [9~LrDRTS]U�[ � r�~ rsU>£ÔP#¤�¥
PL¦ PpR�[pRìW;~(~ r¨§ÁUsr �©� P�RÁW �pÞ
&Õ×)×����a¯-²µ´Ã� « �\ÞrÚ�±S°PÚ�Þ&�I²(�:� ��]^¯-²-,*�b®I���:�I²(Þ�Ú*��×���®�Þ&���r®I�²>� Þ	®IÙ)²(�p®IÞ	®4¦ �r®�� Ò �:�a��®IÖØÞrÚ*±¢�=�r®I¯-²��PÞ&�p�Ë��¦l���p��ÖØ�� [p�/.
Y�W�~ r(Ä�rDRJ[�YVrqW]S

°²±T³dæh½Z´\¹²´\¹\³?¼û½�³�öMµhÂ�½�³�Ç�¶lÎ#ÇhÂ�ÀÁ³?½�³�¾l¹�ÂÃÅpÆL»Aºp½�Äï¹�±T³?ºp½�ÎÕÏñÛpÛ�ë/��Ó!ÂÃ´²¹\º�¸?ÅpÆÃ¸?µhÆ«Å�¹\³d¹�±T³�ÇhµhÅpÆL¶ÉÅp´�ÂÃ´ � ¡ñ � � ¡ñ � � ¡ñ � �Åp´�´�ºM¸?ÂÃÅ�¹\³�Ç�×²Â�¹�±oÅ6Èp³�¸]¹\ºp½¿´\¼ÉÅp¸]³�Åp¸?¸]ºp½�ÇhÂÃ¾Tí6¹\ºê¹�±T³d¸]ºp½�½�³�´�¼Áº�¾ÉÇT³�¾h¸]³

Èp³�¸]¹\ºp½¿¸]º�Ä6¼çº�¾T³�¾l¹�´ 021 ÛVÍXÚhºp½�Ä-´
3 3� ÷¢���#÷9�r�#÷L� � � ¡ñ � � ¡ñ � � ¡ñ � �

¶JÅp´�ÂÃ´
Èp³�¸]¹\ºp½�´ ¶ÉÅp´�Â«´ÊÛVÍXÚTºp½�Ä-´
3 3� �����,�S���,�b� � 021 � ³3Y � ³ÌX � ³ � � Â

°²±T³-ÛVÍXÚTºp½�Ä-´{´�Å�¹�ÂÃ´\»DÎÔ¹�±T³d´�¸Z±T³�Ä-Å�¹�ÂÃ¸Ê½�³�ÆÃÅ�¹�Â�º�¾

³ ä ¼ ì 77 ä54 ô ¿�Î ¼4 � ñ ¼ ì � 4 ô ¿�Î ¼4 � � � Û �
×{±T³?½�³6´�öMµhÅ�½�³6¶h½�Åp¸�Øp³?¹�´d´�ÂÃí�¾hÂ�»DÎ�Å�¼h¼ÉÆÃÂ«¸?Å�¹�Â�º�¾ûºp»�¹�±T³6ºp¼ç³?½�Å�¹\ºp½d¹\º#¹�±T³6Èp³�¸]¹\ºp½ � ÛVÍXÚTºp½ZÄ Â«¾h´�ÂÃÇT³5¹�±T³6¶h½ZÅp¸�Øp³?¹

Åp¾hÇ¯Î ¼4 ÂÃ´
¹�±h³0áÊ½�º�¾T³�¸�Øp³?½{ÇT³�ÆÃ¹�Åaå°²±T³Ô´�³�¸]º�¾hÇ�´\¹\³?¼Ië!ÂÃ´5¹\º9µÉ´\³Ù¹�±h³ÔÇhµÉÅpÆw¶ÉÅp´�ÂÃ´d¹\º9³]èa¼h½�³�´�´5¹�±T³Ôºp¼ç³?½�Å�¹\ºp½�´�Å�¼h¼ç³�Å�½�ÂÃ¾hí0ÂÃ¾Õ¹�±T³�³�ölµÉÅ�¹�Â�º�¾h´�ºp»
Ä6ºp¹�ÂÃº�¾©åIÚTºp½%³]èTÅpÄ6¼ÉÆ�³pë©¹�±h³6íp½�ÅpÇhÂ�³�¾l¹Êºp¼ç³?½�Å�¹\ºp½dÂÃ´u¹�±T³#ÛVÍXÚTºp½ZÄ ³ q ëIÇh³?æÉ¾T³�Ç9Åp´Ê¹�±T³6³]èa¹\³?½�Â�ºp½dÇh³?½�Â�È�Å�¹�Â�Èp³�ºp»�Å´�¸?ÅpÆ«Å�½(æh³�ÆÃÇ q ë

³ q ¿ 7�q Æ 7 ä ¼ ³ ä ¼ � � � Ð �
ä ¼ ¶ç³�ÂÃ¾Tí�Åp¾lÎì¸�±Tº�´�³�¾.¸]ºMºp½�ÇhÂ«¾hÅ�¹\³Ù´\Îa´\¹\³�Ä Åp¾hÇÝ³ ä ¼ ¹�±h³Ù¸]ºp½�½�³�´�¼Áº�¾ÉÇhÂÃ¾Tío¶ÉÅp´�ÂÃ´êÛVÍXÚTºp½ZÄ-´?åª°(±T³êÇh³?æÉ¾hÂ�¹�Â�º�¾É´� � Û � Å�½�³�¹�±T³�¾�µÉ´\³�Ç�¹\º�³]èa¼h½�³�´�´�¹�±h³�¸]ºM³?üê¸?Â�³�¾l¹�´�ºp»²¹�±h³Ù³]èa¼ÉÅp¾h´�ÂÃº�¾.Â«¾ � � Ð � ÂÃ¾.¹\³?½�Äê´�ºp»{¹�±T³oÇhµhÅpÆ�¶ÉÅp´�ÂÃ´" ¡ñ ¼ # õM¹�±T³u¸]ºM³?üê¸?Â�³�¾l¹�´�ºp»I¹�±T³u½�³�´�µhÆÃ¹w³]èa¼h½�³�´�´�¹�±T³uíp½�ÅpÇhÂ�³�¾l¹�ºp¼ç³?½�Å�¹\ºp½4ÂÃ¾ÙÅp¾�Å�½�¶ÉÂ�¹\½�Å�½�Î-¸]ºlºp½�ÇÉÂÃ¾hÅ�¹\³{´�ÎM´\¹\³�Ä ä ¼ å

¬×ä ¯76�ô�íÌõ ä êMé+î
Úhºp½�´�ÂÃÄ6¼ÉÆ«ÂÃ¸?Â�¹XÎ¿ºp»J³]èM¼çº�´�Â�¹�ÂÃº�¾dºp»J¹�±T³4ÂÃÇT³�Åp´Eºp»JÇhÂ�ÀÁ³?½�³�¾l¹�ÂÃÅpÆl»Aºp½ZÄ�¹�±T³?ºp½�Î%×�³(¸?ÅpÆÃ¸?µhÆÃÅ�¹\³
¹�±T³
íp½�ÅpÇÉÂ�³�¾B¹Eºp¼ç³?½�Å�¹\ºp½

ÂÃ¾�¸]ÎaÆÃÂÃ¾ÉÇT½�ÂÃ¸?ÅpÆ�¸]ºlºp½ZÇhÂÃ¾hÅ�¹\³�´?åªàâ±hÂÃÆÃ³Ô¹�±ÉÂÃ´6Å�¼h¼h½�º�Åp¸Z±+¹�µT½Z¾h´�º�µT¹6¹\ºì¶ç³o½�Å�¹�±T³?½ÙÆ�º�¾Tí�Í�×²ÂÃ¾ÉÇT³�Ç.»Aºp½-¹�±ÉÂÃ´6´�ÂÃÄ6¼JÆ�³
¼h½�ºp¶ÉÆ�³�ÄoëÁÇhÂñÀç³?½�³�¾B¹�Â«ÅpÆI»Dºp½�Ä ¹�±T³?ºp½�Î�¸?Åp¾9ÅpÆÃ´\ºÔ¶ç³�Å�¼h¼JÆÃÂ�³�Ç�Â«¾0¸?Åp´\³6¾Tº�Åp¾hÅpÆ�ÎM¹�ÂÃ¸d³]èM¼h½�³�´�´�Â�º�¾h´uÅ�½�³6Å�È�ÅpÂÃÆÃÅ�¶JÆ�³d¹\º
ÆÃÂ«¾TØ�¹�±T³�ºp½�Â�í�ÂÃ¾ÉÅpÆ�Åp¾hÇ.¹�±T³�¹�Å�½�íp³?¹Ù¸]ºlºp½�ÇÉÂÃ¾hÅ�¹\³o´\Îa´\¹\³�Äoõ!¹�±hÂÃ´�ÂÃ´5¼h½�³�¸?Â«´\³�Æ�Î�¹�±T³o¸?Åp´\³o×²ÂÃ¹�±Õ¹ß×�º�ºp»{¹�±T³�¹�±T½�³?³
¸]ºMºp½�ÇhÂÃ¾ÉÅ�¹\³%´\ÎM´�¹\³�Ä-´²ÇhÂ«´�¸?µh´�´\³�Ç�ÂÃ¾Î�Í� � ¸ � ÂÃ¾�¹�±h³%³�ÆÃÆÃÂ�¼É¹�ÂÃ¸{¸]º�¾h³på
òf¾�Èp³�¸]¹\ºp½\ÍX¸]º�Ä6¼çº�¾T³�¾l¹u»Aºp½�Äý¹�±T³d¸]ºMºp½�ÇhÂÃ¾hÅ�¹\³Ê¹\½ZÅp¾h´\»Dºp½�Ä-Å�¹�Â�º�¾#Â«´4ÇT³?æÉ¾T³�Ç�¶MÎ

�� ä å ï �� ¿ �� � ¸]º�´��� ´�ÂÃ¾a�ï �� Â
°²±hÂÃ´�ÎMÂÃ³�ÆÃÇh´

³ ä ¿ � ¸]º�´��í³ � ð � ´�ÂÃ¾a�Ô³3� � � � � �³ å ¿ � ´�Â«¾a�í³ � æ � ¸]º�´��Ô³3� � � � ä �³ ï ¿þ³ ï Â � � Ý �
dSe,f;g[h(i,j1g�kleGm EbR0TCU#U�V�WnX#X�WoZ\.�X#R#]



ä�ã zP{_| QaW�P�}�~ r«S
°²±T³%µh¾TØa¾Tº¡×{¾�ÛVÍXÚTºp½�Ä-´ � ¡ñ98 � ¡ñ � � ¡ñ � � ¸?Åp¾#¶ç³Ê³]èM¼É½�³�´�´\³�Ç#Â«¾�¹\³?½�Ä-´4ºp»E¹�±T³%¶ÉÅp´�ÂÃ´ÊÛVÍXÚTºp½�Ä-´ � ³ ä � ³ å:� ³ ï � Åp´¡ñ 8 ¿ ¡ñ 8� ³ ä æ ¡ñ 8
 ³ å æ ¡ñ 8� ³ ï �¡ñ � ¿ ¡ñ �� ³ ä æ ¡ñ �
 ³ å æ ¡ñ �� ³ ï �¡ñ � ¿ ¡ñ �� ³ ä æ ¡ñ �
 ³ å æ ¡ñ �� ³ ï Â
×{±T³?½�³ ¡ñ ¼¬ Å�½�³Êµh¾hØM¾Tº�×²¾�¸]ºl³?üÙ¸?Â�³�¾B¹�´�åh÷²¼h¼JÆÃÂÃ¸?Å�¹�Â�º�¾Ùºp» � � Û � ÎaÂ�³�ÆÃÇÉ´�¹�±h½�³?³ç�Ê¶Å��´\Îa´\¹\³�Ä-´
»Dºp½4¹�±T³Êµh¾TØa¾Tº¡×²¾¸]ºM³?üê¸?Â�³�¾l¹�´ ¡ñ ¼¬ ºp»!¹�±T³êÛVÍXÚTºp½�Äê´?åÚhºp½²³]èTÅpÄ6¼ÉÆ�³pë ' ¡ñ 8� ³ ä æ ¡ñ 8
 ³ å æ ¡ñ 8� ³ ï * ì � 8 ô ¿�Û' ¡ñ 8� ³ ä æ ¡ñ 8
 ³ å æ ¡ñ 8� ³ ï * ì �3� ô ¿âã �' ¡ñ 8� ³ ä æ ¡ñ 8
 ³ å æ ¡ñ 8� ³ ï * ì ��� ô ¿âã�Â� µT¶É´\¹�Â�¹�µh¹�ÂÃ¾Tíd¹�±h³u¶JÅp´�ÂÃ´ÊÛVÍXÚTºp½�Äê´ � ³ ä � ³ å:� ³ ï � ÂÃ¾Ô¹\³?½�Ä-´
ºp» � ³ � � ³3� � ³ ï � Åp¾hÇ�½�³�¸?ÅpÆ«ÆÃÂÃ¾Tí � � Û � ëhÂqåÑ³på	³ � ì � 8 ô ¿

Û � ³��^ì � 8 ô ¿âã � ³ ï ì � 8 ô ¿âãaëh¹�±T³%´\Îa´\¹\³�Ä
¸]º�´�� ñ 8� æ ´�ÂÃ¾a� ñ 8
 ¿�ÛpÆ � �ð ´�ÂÃ¾a� ñ 8� æ ¸]º�´�� ñ 8
 ¿âã �ñ 8� ¿âã

Â«´%ºp¶h¹�ÅpÂÃ¾h³�Çì»D½�º�Äú×{±hÂÃ¸�± ñ98� ¿ ÛpÆ � ¸]º�´��Lë ñ98
 ¿ ÛpÆ � ´�Â«¾a�IëEÅp¾hÇ ñ98� ¿ýã#»Dº�ÆÃÆ�º�×²´?å � µT¶É´\¹�Â�¹�µh¹�Â�º�¾9ºp»4¹�±T³�´\³
öMµhÅp¾l¹�Â�¹�Â�³�´LÂ«¾B¹\º{¹�±T³w³]èa¼ÉÅp¾h´�ÂÃº�¾%ºp» ¡ñ98 Åp¾hÇ5µh´\³�ºp» � � ��Í � Ý � ¸]º�Ä6¼ÉÆ�³?¹\³�´=¹�±T³
¸?ÅpÆÃ¸?µhÆÃÅ�¹�Â�º�¾dºp» ¡ñ98 å�òó¾�Åp¾�Åp¾ÉÅpÆ�ºpípº�µh´Ä-Åp¾É¾T³?½4¹�±T³%ºp¹�±T³?½u¸]º�Ä6¼çº�¾T³�¾l¹�´4ºp»!¹�±T³%ÇhµhÅpÆç¶ÉÅp´�ÂÃ´(Å�½�³Êºp¶h¹�ÅpÂ«¾T³�Ç©ë

ñ 8 ¿þ³ � � � Ò �ñ � ¿ � ³3� � � Ü �ñ � ¿þ³ ï Â � � � �
� ³]èa¹?ë©¹�±T³6ÇhµhÅpÆE¶ÉÅp´�ÂÃ´¿¸?ÅpÆÃ¸?µÉÆÃÅ�¹\³�Ç�ÂÃ´¿µh´\³�Ç9¹\ºo³]èa¼h½�³�´�´u¹�±T³6íp½ZÅpÇhÂ�³�¾l¹uºp¼ç³?½�Å�¹\ºp½¡åÁòf¾9¹�±T³6¸�±hº�´\³�¾ì¸]ºMºp½�ÇhÂÃ¾hÅ�¹\³

´\Îa´\¹\³�Ä ¹�±h³%íp½�ÅpÇhÂ�³�¾l¹4ºp¼ç³?½�Å�¹\ºp½²¹�Å�Øp³�´{¹�±T³Ê»Dºp½�Ä

³ q ¿ 7�q7 � ³ � æÊ7�q7 � ³3� æÊ7�q7 ï ³ ï
¿ 7�q7 � ¡ñ 8 æ Û� 7�q7 � ¡ñ � æo7�q7 ï ¡ñ � �

×{±T³?½�³û¹�±T³�ÛVÍXÚTºp½�Ä-´ � ³ � � ³�� � ³ ï � ±ÉÅ�Èp³�¶ç³?³�¾ ³]èM¼h½�³�´�´\³�ÇâÂÃ¾ ¹�±T³9¸?ÅpÆÃ¸?µhÆÃÅ�¹\³�Ç ÇhµÉÅpÆ²¶ÉÅp´�ÂÃ´ � � Ò�Í � � � å{ÿ¿¾T³
½�³�¸]ºpí�¾ÉÂ�ø?³�´(¹�±hÅ�¹ UDQaW � P9ÄK§aPpRÁW]RÉUDS6P�¤dUDQaW�^pc;:LP�YDÄ

� 7�q7 � � Û� 7�q7 � � 7�q7 ï �
W)Ý0§JY�WVSZS�UDQaW¿tpY\[¢¡�r�W]RJU
P0§TW]Y\[pU�P�Y�rDR � £I~ rDR�¡�YVr � [9~ � P�P�Y#¡�rARÁ[pUXWVS å
dSe,f;g[h(i,j1g�kleGm EbR0TCU#U�V�WnX#X�WoZ\.�X#R#]



�ZR	 ¡rAS � r>¡�t¢~ñP � [9~LrDRTS]U�[ � r�~ rsU>£ÔP#¤�¥
PL¦ PpR�[pRìW;~(~ r¨§ÁUsr �©� P�RÁW ähÛ
�,� � | QaW¿tpY\[¢¡�r�W]RÉU4PD§hW]Y\[pU�P�Y�rAR9UDQaW � � � �,� � �,��� � � P�P�Y#¡�rDRJ[pUXW5S0£�SVUXW�Ä P�¤ � e=< �?>

òf¾Ô¹�±T³¿¼h½�ºp¶ÉÆÃ³�Ä Å�¹4±hÅp¾ÉÇÔÅ�Èp³�¸]¹\ºp½{¸?Åp¾o¶ç³{³]èa¼h½�³�´�´�³�ÇÙ¶MÎê¹�±h³¿µÉ¾hÂ�¹�Èp³�¸]¹\ºp½�´ � ���;�,�b���,��� � Åp¾ÉÇ�¹�±T³ÊÇT³?æÉ¾hÂ�¹�ÂÃº�¾
ºp»E¹�±T³d¸]ºMºp½�ÇhÂÃ¾ÉÅ�¹\³Ê¹\½�Åp¾h´\»Dºp½�Ä-Å�¹�Â�º�¾ � �Må�ÐL��ÍC�Må�ÐpÝ � ÎMÂ�³�Æ«Çh´³ ä ¿Uj�¸]º�´��Ô³3Y ð � j�Y æ X k R � ´�Â«¾��Î³�� æ k Rê¸]º�´��Î³ÌX �³ å ¿ k ´�Â«¾a�í³3Y æ ��k Y æ X�j3R � ¸]º�´��Î³3� æ j3Rê´�ÂÃ¾a�Î³ÌX �³ ï ¿UR ³�Y ð j k ³ÌX �

Åp¾hÇ

��� ¿ Ûi ���� j�¸]º�´��k ´�ÂÃ¾a�R �� ¿@1
¡ñ � ¿ i � Ï j�¸]º�´��Ô³ ä æ k ´�ÂÃ¾a�Ô³ å æ R ³ ï Ó
¿ i � " ì j x ¸]º�´ x � æ k x ´�Â«¾ x � æ R x ô ³�Y æ Yaì k x ð j x ô ´�ÂÃ¾
�{¸]º�´��Ô³3� # � � � Þ �

� � ¿ Ûi ¸ �� R k ¸]º�´��R�j�´�ÂÃ¾a�ð j k �� ¿@1
¡ñ � ¿ i ¸.Ï R k ¸]º�´��Ô³ äÅð R�j�´�ÂÃ¾
�Î³ å ð j k ³ ï Ó¿ i ¸ " X�R x ì j x æ k x ô ´�ÂÃ¾a�{¸]º�´��Î³3� æ R x ì j x ´�Â«¾ x � æ k x ¸]º�´ x � æ Û ô ³ÌX # � � � Û?ã �

�b� ¿ Ûi � �� jçÏ k x æ R x Ó¡´�ÂÃ¾a�ð�k Ï j x æ R x Ó¡¸]º�´��R{Ï k x ð j x Ó�´�ÂÃ¾a�{¸]º�´�� �� ¿A1
¡ñ � ¿ i � " jÁÏ k x æ R x Ó¡´�ÂÃ¾a�Î³ äÈðpk Ï j x æ R x Ó¡¸]º�´��Î³ å æ RuÏ k x ð j x Ó�´�ÂÃ¾
�²¸]º�´$�Ô³ ï # �¿ ð i � " j ' k x æ R x * ì j�Y æ X k R ô ´�ÂÃ¾ x � æ k ' j x æ R x * ì k Y æ X�j3R ô ¸]º�´ x � # ³3�aÂ � � ÛpÛ �

°²±T³ç�Ê¶��5´\Îa´\¹\³�Ä »Dºp½4¹�±T³Êµh¾TØa¾Tº¡×²¾Ô¶ÉÅp´�ÂÃ´¿ÛVÍXÚTºp½�Ä-´ � ³�Y � ³+X � ³3� � ¸?Åp¾�¶ç³Ê´\º�Æ�Èp³�Ç�»Dºp½(ÂÃ¾Ô¹\³?½�Ä-´
ºp»E¹�±T³ÊÇhµhÅpÆ
¶ÉÅp´�ÂÃ´ � ¡ñ � � ¡ñ � � ¡ñ � � åhòó¾�ºp½ZÇT³?½(¹\ºê´�Â«Ä6¼ÉÆÃÂ�»DÎ6¹�±T³dÅpÆÃíp³?¶h½�Å�×�³%×(½�Â�¹\³¡ñ � ¿ ñ �� ³3Y æ ñ �� ³�� æ ãÏ³+X � � � Û�Ð �¡ñ � ¿âãÏ³3Y æ ñ �� ³3� æ ñ �� ³+X � � � Û�� �¡ñ � ¿âãÏ³3Y æ ñ �� ³3� æ ã­³+X � � � Û]ä �
×{±T³?½�³

ñ �� ¿ i � ìèj x ¸]º�´ x � æ k x ´�ÂÃ¾ x � æ R x ô �
ñ �� ¿ i � Yaì k x ð j x ô ´�Â«¾a�²¸]º�´�� �

dSe,f;g[h(i,j1g�kleGm EbR0TCU#U�V�WnX#X�WoZ\.�X#R#]



äBÐ zP{_| QaW�P�}�~ r«S
ñ �� ¿ i ¸¯X�R x ì j x æ k x ô ´�ÂÃ¾
�²¸]º�´$� �
ñ �� ¿ i ¸üR x ì j x ´�ÂÃ¾ x � æ k x ¸]º�´ x � æ Û ô¢�
ñ �� ¿ ð i � " j%' k x æ R x * ì j�Y æ X k R ô ´�ÂÃ¾ x � æ k 'fj x æ R x * ì k Y æ X�j�R ô ¸]º�´ x � # Â

°²±T³%´\º�ÆÃµT¹�ÂÃº�¾�ºp»E´\Îa´\¹\³�Ä � � Û�Ð�Í � Û]ä � Â«´
³�YÍ¿ Ûñ �� ¡ñ � ð ñ ��ñ �� ñ �� ¡ñ � � � � Û�Ý �
³3�Å¿ Ûñ �� ¡ñ � � � � Û�Ò �
³+XÔ¿ Ûñ �� ¡ñ � ð ñ ��ñ �� ñ �� ¡ñ � Â � � Û¡Ü �

�²³�Å�½�½�Åp¾Tí�Â«¾Tí6¹�±T³Êíp½�ÅpÇhÂÃ³�¾B¹(ºp¼ç³?½�Å�¹\ºp½ � � Ð �
³ q ¿ � 7�q Æ 7 Y � ³�Y æ � 7�q Æ 7 � � ³�� æ � 7�q Æ 7 X � ³+X � � Û�� �
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−3 Eigenvalues of the main unstable modes at ζ=0.05 for M∞=3.8
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